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Unwucht-Messvorrichtung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen der Rotationsunwucht 
eines Gegenstands, beispielsweise eines Maschinenelements oder eines 
Werkzeughalters. 

Die Spindel moderner rotierender Werkzeugmaschinen, beispielsweise 
Bohr- oder Frasmaschinen, arbeiten mit sehr hohen Drehzahlen von 
20.000 U/min. und daruber. Bei diesen Drehzahlen treten bereits bei gerin- 
ger Unwucht hohe Fliehkrafte auf, die nicht nur die Spindellager der Werk- 
zeugmaschine belasten, sondern auch die Standzeit des Werkzeugs wie 
auch das Bearbeitungsergebnis verschlechtern. Der Werkzeughalter wird 
deshalb ublicherweise auf Auswuchtmaschinen, wie sie beispielsweise aus 
WO 00/45 983 bekannt sind, mit oder ohne eingesetztem Werkzeug vor 
dem Einsatz in der Werkzeugmaschine ausgewuchtet. 

Um die Unwucht des auszuwuchtenden Gegenstands nach GroBe und 
Richtung hinreichend genau messen zu konnen, werden an die Unwucht- 
freiheit und an die Justierung der Auswuchtmaschine hofchste Anforderun- 
gen gestellt, nachdem eine Eigenunwucht der Auswuchtmaschine das 
Messergebnis verfalschen wurde. Wege, die Eigenunwucht der Auswucht- 
maschine in hohem Mafce zu verringem, werden in WO 00/45 983 be- 
schrieben. 

Wahrend bei der Herstellung der Auswuchtmaschine hohe Prazision ge- 
wahrleistet werden kann, lasst sich ein entsprechender Genauigkeitsgrad 
bei einer Reparatur "vor Ort" bei herkommlichen Maschinen nicht erreichen. 
Eine Rucksendung der Auswuchtmaschine zur werkseitigen exakten Justie- 



rung ist hingegen angesichts des ublicherweise hohen Gesamtgewichts der 
Maschine mit hohem Aufwand verbunden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Weg zu zeigen, wie eine einfache "Vor- 
Ort"-Reparatur einer Unwuchtmessvorrichtung erreicht werden kann. 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum Messen der Rotations- 
unwucht eines Gegenstands, umfassend: 

eine Spindeleinheit mit einem Spindeihalter und einer an dem Spin- 
delhalter um eine Drehachse drehbar gelagerten, an einem ihrer 
beiden Enden eine Kupplung zur Befestigung des Gegenstands tra- 
genden Spindel; 

eine den Spindeihalter in einer vorbestimmten Messrichtung fur 
Unwuchtkrafte auslenkbar, quer zur vorbestimmten Messrichtung fur 
Unwuchtkrafte vorzugsweise jedoch steif fuhrende Halteraufhan- 
gung zur Befestigung der Spindeleinheit an einer Maschinenbasis; 
einen die Spindel rotierend antreibenden Elektromotor und 
eine bei Rotation der Spindel die Unwuchtkraft in der vorbestimmten 
Messrichtung messende Sensoranordnung. 

Die erfindungsgemaBe Verbesserung ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spindeleinheit und der Elektromotor zu einer ersten vormontierten Bau- 
gruppe und die Halteraufhangung und die Sensoranordnung zu einer zwei- 
ten vormontierten Baugruppe vereinigt sind und dass die beiden Baugrup- 
pen einander indexiert zugeordnete Verbindungselemente fur die betriebs- 
ma&ig losbare Befestigung der Baugruppen aneinander tragen. 

Die fur die Messgenauigkeit relevanten Komponenten sind hierbei zu Bau- 
gruppen zusammengefasst, die jeweils fur sich, beispielsweise im Herstel- 
lerwerk, vormontiert und entsprechend den Anforderungen justiert und 



uberpruft werden konnen. Bei einem Defekt einer der Baugruppen kann die 
defekte Baugruppe vor Ort ausgetauscht werden, ohne dass eine Nachju- 
stierung erforderlich ist. Die einander indexiert zugeordneten Verbin- 
dungselemente sorgen fur die korrekte Ausrichtung der Baugruppen zuein- 
ander. Insbesondere muss die aufgrund ihres normalerweise hohen Ge- 
wichts nur schwer transportierbare Maschinenbasis nicht ortlich verandert 
werden. 

Die beiden Baugruppen konnen Bestandteile einer ausschlietelich fur Aus- 
wuchtzwecke vorgesehenen Auswuchtmaschine sein. Die Erfindung be- 
schrankt sich jedoch nicht auf einen solchen Anwendungsfall. Die beiden 
Baugruppen konnen die Unwuchtmessfunktion auch in Zusammenhang mit 
anderen Maschinen oder Geraten realisieren. Z.B. kann die Unwuchtmess- 
vorrichtung Bestandteil eines das Werkzeug in einen Werkzeughalter ein- 
schrumpfenden Schrumpfgerats sein, wie es beispielsweise in WO 01/89 
758 A1 beschrieben ist. Auch die Verbindung der Unwuchtmessvorrich- 
tung mit einem die Bezugslange eines in einem Werkzeughalter eingespann- 
ten Werkzeugs ermittelnden oder einstellenden Voreinstellgerats ist vor- 
teilhaft. SchlieBlich kann die Unwuchtmessvorrichtung auch Bestandteil der 
Werkzeugmaschine selbst sein. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, die Unwuchtfreiheit der Unwucht- 
messvorrichtung zu verbessern. Es hat sich gezetgt, dass der zu einer 
Baugruppe mit dem Spindelhalter vereinigte Elektromotor bei einer evtl. 
Eigenunwucht des Motors Schwingungen erzeugen kann, die die Mess- 
genauigkeit vermindern. Ist der Elektromotor, wie es aus Grunden eines 
einfachen mechanischen Aufbaus erwunscht ist, gegen die Drehachse der 
Spindel versetzt achsparallel neben der Spindel angeordnet und an dem 
Spindelhalter befestigt, so ubt der Elektromotor fiber den Spindelhalter ein 
von evtl. Unwuchtschwingungen moduliertes Kragmoment auf die Sensor- 
anordnung aus. Um dieses Kragmoment moglichst klein zu halten, sollte 
der Elektromotor zur Minderung des Momentenarms mit moglichst gerin- 



gem Abstand zur Sensoranordnung angebracht sein. Diesem Ziel dient es, 
wenn der Elektromotor so angeordnet ist, dass eine die Drehachsen des 
Elektromotors und der Spindel enthaltende Ebene gegen eine zur vorbe- 
stimmten Messrichtung senkrechte axiale Langsebene der Spindel geneigt 
ist. 

Gleichfalls der Minderung von Messfehlern aufgrund von Unwuchtschwin- 
gungen dient es, wenn der Elektromotor und der Spindelhalter auf dersel- 
ben Seite eines gemeinsamen Verbindungsjochs an diesem angeflanscht 
sind, insbesondere wenn das der Befestigungskupplung feme Ende der 
Spindel mittels eines Endlos-Antriebsriemens in Antriebsverbindung mit 
dem Elektromotor steht. Der Antriebsriemen kann auf diese Weise sehr 
nahe dem Verbindungsjoch angeordnet werden, was der mechanischen 
Stabilitat und der Schwingungsfreiheit der Antriebsverbindung zugute 
kommt. Nicht zuletzt ergibt sich auf diese Weise ein sehr einfacher und 
leicht zu montierender mechanischer Aufbau der ersten Baugruppe. 

Die Befestigungskupplung der Sprndeleinheit umfasst zweckmafcigerweise 
eine pneumatische Betatigungsvorrichtung, wie sie beispielsweise in 
WO 00/45983 beschrieben ist. Der Aufbau der Druckluftzufuhrung der 
pneumatischen Betatigungsvorrichtung kann jedoch vereinfacht werden, 
wenn diese eine am Spindelhalter gehaltene in standigem Dreheingriff mit 
der Spindel stehende Druckluft-Drehkupplung umfasst. Anders als in 
WO 00/45983 beschrieben, kann auf das Losen der Druckluft-Drehkupp- 
lung wahrend des Messbetriebs verzichtet werden, wenn die Drehkupplung 
relativ zu dem die Spindel fuhrenden Spindelhalter fixiert ist, die Drehkupp- 
lung also nicht durch Radialschwingungen der Spindel belastet wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die Halteraufhangung zwei in 
der vorbestimmten Messrichtung auslenkbar miteinahder verbundene 
Halterelemente, von denen eines mit dem Spindelhalter und das andere mit 
der Maschinenbasis verbindbar ist. Die Sensoranordnung weist wenigstens 
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einen zwischen den beiden Halterelementen gehaltenen Kraftsensor auf. 
Eine solche Baugruppe ist mechanisch stabil und der Kraftsensor kann 
geschutzt zwischen den beiden Halterelementen untergebracht werden. 

Die Halterelemente konnen im Abstand voneinander angeordnet und von 
wenigstens einem in Abstandsrichtung steifen, quer dazu zumindest in 
Messrichtung flexiblen Abstandhalter, insbesondere jedoch mehreren 
solchen Abstandhalter aneinander gehalten sein. Eine solche Halteraufhan- 
gung ist mechanisch stabil und kann das Gewichtsmoment der Baugruppe 
aufnehmen, insbesondere wenn die Messrichtung horizontal verlauft. Die 
Abstandhalter sind zweckmaBigerweise als Blattfedern ausgebildet, deren 
Blattfederebene senkrecht zur Messrichtung verlauft und damit im Wesent- 
lichen ausschlieBlich in Messrichtung flexibel sind. In diesem Zusammen- 
hang soli jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Abstandhalter ledig- 
lich in sehr geringem MaSe flexibel sein mQssen, da die Kraftsensoren, bei 
. welchen es sich beispielsweise um piezoelektrische Kraftsensoren handeln 
kann, fur die Kraftmessung mit auBerst geringen Auslenkwegen auskom- 
men. Im Prinzip konnen anstelle der Blattfedern auch Abstandbolzen oder 
dgl. verwendet werden. Soweit die Halterelemente quer zur Messrichtung 
im Abstand voneinander angeordnet sind, haben die Halterelemente bevor- 
zugt paarweise aufeinanderzu abstehende Vorsprunge, zwischen welchen 
der Kraftsensor angeordnet ist. 

In einer Variante konnen die Halterelemente der Halteraufhangung im Ab- 
stand voneinander angeordnet sein und von wenigstens einem in der die 
Messrichtung definierenden Abstandsrichtung flexiblen, quer dazu im 
Wesentlichen steifen Abstandhalter aneinander gehalten sein. In dieser 
Ausgestaltung sind die Halterelemente fur die Kraftmessung in ihrer Ab- 
standrichtung zumindest geringfugig beweglich, jedenfalls beweglicher als 
in den ubrigen, zur Aufnahme der Gewichtsmomente der ersten Baugruppe 
bestimmten Richtung. Der Abstandhalter kann in dieser Ausgestaltung 



beispielsweise als U-fdrmige Schenkelfeder ausgebildet sein und ggf. 
einteilig mit den Halterelementen ausgebildet sein. 

Um langs der Drehachse ungleichmaBig verteilte und damit zu Taumelbe- 
wegungen der Drehachse der Spindel fuhrende UnwuchtgroBen messen zu 
konnen, hat die Sensoranordnung bevorzugt zwei in Richtung der Dreh- 
achse der Spindel im Abstand voneinander angeordnete, zwischen den 
beiden Halterelementen gehaltene Kraftsensoren. ZweckmaBigerweise sind 
die Kraftsensoren bezogen auf eine zur Kraftmessrichtung senkrechte 
Axiallangsebene der Spindel an den beiden Halterelementen gespiegelt 
abgestutzt, so dass die beiden Kraftsensoren stets von gleichsinnigen 
Kraften entweder gedruckt oder gezogen werden. Kraftrichtungsabhangige 
Kennlinienunterschiede der beiden Kraftsensoren konnen sich auf diese 
Weise nicht auswirken, was der Messgenauigkeit zugute kommt. Die 
Messgenauigkeit wird weiterhin erhoht, wenn jedem Kraftsensor ein dem 
Kraftsensor in der vorbestimmten Kraftmessrichtung vorspannendes Feder- 
element zugeordnet ist. Aufgrund der Vorspannung kann der Kraftsensor in 
der Kraftmessrichtung punktgestiitzt werden, z.B. zwischen zwei Spitzen 
eingespannt werden, so dass keine das Messergebnis verfalschenden 
Querkrafte in den Kraftsensor eingeleitet werden konnen. Auch das Feder- 
element kann zwischen Spitzen gelagert sein, um auch hier Querkraftfehler 
zu vermeiden. 

Im Prinzip konnen der Kraftsensor und das ihm zugeordnete Federelement 
in Serie zwischen den beiden Halterelementen eingespannt sein. Allerdings 
lasst sich bei dieser Ausgestaltung die Vorspannkraft nicht unabhangig von 
den hierdurch auf die Halteraufhangung, beispielsweise deren Blattfedern 
ausgeubten Reaktionskrafteinstellen. Von der Reaktionskraft auf die Halter- 
aufhangung unabhangige Justierung der Vorspannung wird erreicht, wenn 
der Kraftsensor und das ihm zugeordnete Federelement in Serie zueinander 
an einem der beiden Halterelemente vorgespannt abgestutzt sind und das 
andere Halterelement im Kraftweg zwischen dem Kraftsensor und dem 



Federelement an dem Kraftsensor abgestutzt ist. Der Reaktionskraftweg 
des Federelements schlieBt sich hierbei Qber dieses eipe Halterelement und 
nicht uber dessen flexible Abstandhalter. 

Die Verbindungselemente, die die beiden Baugruppen losbar miteinander 
verbinden, sorgen fur eine indexierte Zuordnung der Drehachse der Spindel 
zur Messrichtung des Kraftsensors und zwar bevorzugt sowohl hinsichtlich 
des Abstands als auch der Richtung. In einer bevorzugten Ausgestaltung 
haben die Verbindungselemente der beiden Baugruppen zur Anlage anein- 
ander bestimmte Fugeflachen, die eine vorbestimmte Positionierung der 
Verbindungselemente relativ zueinander in der vorbestimmten Messrichtung 
und wenigstens einer dazu senkrechten Richtung ermoglichen. Eine beson- 
ders exakte und dennoch leicht losbare Verbindung der beiden Baugruppen 
ermoglichen als Schwalbenschwanzfuhrung ausgebildete Verbindungs- 
mittel, insbesondere wenn zur Fixierung Klemmmittel genutzt werden. Eine 
solche Schwalbenschwanzfuhrung hat unter einem spitzen Winkel zuein- 
ander verlaufende Fuhrungsflachenpaarungen, die eine exakte Positionie- 
rung in zwei zueinander senkrechten Koordinatenrichtungen erlaubt. In der 
dritten Koordinatenrichtung ist zweckmaBigerweise ein indexierender 
Endanschlag in Verschieberichtung der Schwalbenschwanzfuhrung vor- 
gesehen. Nachdem das die Befestigungskupplung tragende Ende der Spin- 
del in aller Regel frei zuganglich ist, wird die Montage der ersten Baugruppe 
sehr erleichtert, wenn die Verschieberichtung der Schwalbenschwanzfuh- 
rung in Richtung der Drehachse der Spindel verlauft. 

Ein weiterer Vorteil einer solchen Schwalbenschwanzfuhrung ist ihr ver- 
gleichsweise geringer Platzbedarf quer zur Trennebene. Die Spindeleinheit 
und damit auch der Elektromotor kann auf diese Weise naher an die Sen- 
soranordnung zur Minderung von Messfehlern aufgrund von Unwucht- 
momenten herangebracht werden, Insbesondere kann die Schwalben- 
schwanzfuhrung Schwalbenschwanz-Fuhrungsflachen aufweisen, von 
denen eine unmittelbar an dem Spindelhalter angeformt ist, speziell dann, 



wenn der Spindelhalter im Wesentlichen eine zylindrische Au&enkontur hat, 
die die angeformte Schwalbenschwanz-Fuhrungsflache auBen umschlieBt. 
Ein solcher Spindelhalter kann auf sehr einfache Weise einschlieBIich der 
Schwalbenschwanz-Fuhrungsflache integral aus einem Zylinderrohr herge- 
stellt werden. 

Im Prinzip kann beim Montieren der Baugruppen die Schwalbenschwanz- 
fuhrung von ihren sich gegenuberliegenden Stirnenden her eingefadelt 
werden. Da jedoch vielfach an den Baugruppen noch elektrische Kabel oder 
Pneumatikleitungen angeschlossen sind, deren Lange den Verschiebeweg 
berucksichtigen musste, ist es giinstiger, wenn die einander zugeordneten 
Schwalbenschwanzf uhrungsflachen Bajonett-Aussparungen aufweisen, die 
ein Zusammenstecken der Verbindungselemente quer zur Verschieberich- 
tung der Schwalbenschwanzf uhrung erlauben. Diese Ausgestaltung erleich- 
tert nicht zuletzt die Montage bei beengten Platzverhaltnissen, Angestrebt 
wird eine moglichst direkte Ankopplung der Spindeleinheit an die Sensor- 
anordnung. Dies lasst sich beispielsweise dadurch erreichen, dass die 
Verbindungsmittel an dem Spindelhalter der Halteraufhangung vorgesehen 
sind. 

Die Unwuchtmessvorrichtung bestimmt die Unwucht sowohl der GroBe 
nach als auch gemaB der Winkellage relativ zur Drehachse der Spindel. 
Herkommliche Unwuchtmessvorrichtungen haben zwei gesonderte Dreh- 
winkelsensoren, von denen ein erster den absoluten Drehwinkel misst und 
ein zweiter eine Bezugslage der Spindel, d.h. eine Null-Punkt-Lage erfasst, 
relativ zu der der erste Drehwinkelsensor den Drehwinkel messen soil. Die 
Notwendigkeit zwei Drehwinkelsensoren vorsehen zu mussen, erhoht nicht 
nur den Bauaufwand, sondern erschwert die Montage, bei der die beiden 
Drehwinkelsensoren justiert werden mussen. Daruber hinaus sind die 
herkommlichen Drehwinkelsensoren vielfach nicht direkt an der Spindel 
montiert, sondern beispielsweise an dem Elektromotor, was zu Messfehlern 
fuhrt. 



Unter einem weiteren Aspekt der Erfindung, der auch selbstandige Bedeu- 
tung hat, ist vorgesehen, dass an einem der axialen Enden der Spindel, 
insbesondere an dem die Befestigungskupplung fur den Gegenstand tragen- 
den Ende ein Ringflachenelement befestigt ist, dessen Umfang mit einem 
magnetischen oder optischen Informationstrager sowohl fur eine den 
Drehwinkel reprasentierende Information als auch fur eine die Null-Punkt- 
Drehstellung reprasentierende Information versehen ist und dass mit dem 
Spindelhalter eine Lesekopfanordnung zum Lesen dieser Informationen 
verbunden ist. Auf diese Weise tragt die Spindel unmittelbar die Informatio- 
nen sowohl fur die Drehrichtuhg als auch die Null-Punkt-Drehstellung, was 
sich auf die Erfassungsgenauigkeit auswirkt und diese Informationen wer- 
den mittels einer einzigen Lesekopfbaugruppe erfasst, was die Montage 
erleichtert. 

Bei dem Informationstrager kann es sich beispielsweise um eine Beschich- 
tung aus magnetisierbarem Material handeln, wie sie bei Magnetbandern 
ublich ist; es kann aber auch unmittelbar ein Magnetband oder ein Band mit 
optischen Informationen, z.B. in Form einer Strichskala, auf den Umfang 
des z.B. zylindrischen Ringflachenelements aufgeklebt sein. Bevorzugt tragt 
der Informationstrager zwei Informationsspuren axial nebeneinander, die die 
Lesekopfanordnung voneinander gesondert abtastet. Die beiden Informatio- 
nen konnen aber auch in einer gemeinsamen Spur aufgezeichnet sein und 
sich durch ihren Informationsinhalt, elektronisch trennbar, voneinander 
unterscheiden. 

Soweit es sich bei dem Informationstrager um einen auf den Umfang des 
Ringflachenelements aufgeklebten Magnetbandabschnitt handelt, kann der 
Magnetbandabschnitt vor dem Aufkleben mit periodischen, die Drehwinkel- 
einteilung reprasentierenden Magnetisierungsimpulsen versehen sein. Diese 
Vormagnetisierung des Magnetbandabschnitts vor dem Aufbringen hat 
jedoch den Nachteil, dass eine evtl. Dehnung des Magnetbandabschnitts 
beim Aufkleben zu spateren Messfehlern fuhrt. Zu weiteren Messfehlem 



kann es im Bereich der Stofcstelle der beiden aneinanderstofcenden Enden 
des Magnetbandabschnitts kommen. Messfehler im Bereich der Sto&stelle 
konnen vermieden werden, wenn die aneinandersto(5enden Enden des 
Magnetbandabschnitts in der Bandebene schrag geschnitten sind, die 
StoRstelle sich also fiber einen vergleichsweise groSen Umfangsabschnitt 
hinweg erstreckt. Wird in einem solchen Fall die Drehwinkelinformation und 
ggf. die Null-Punkt-Drehstellungsinformation nach dem Aufkleben des 
Magnetbandabschnitts auf diesen geschrieben, so lasst sich eine sehr hohe 
Winkelgenauigkeit der Messung erreichen und zwar auch im Bereich des 
SchragschnittstoSes. 

Der optische Informationstrager kann im Auflicht, d.h. reflektierend, gele- 
sen werden. Storungsfreier arbeiten optische Sensoren jedoch im Durch- 
licht in Verbindung mit einem im Durchlicht abtastbaren optischen Informa- 
tionstrager, der beispiels weise die Form einer durchleuchtbaren Ringscheibe 
haben kann. 

Bevorzugt hat das Ringflachenelement auf seiner der Spindel abgewandten 
Flache optische Winkelgradmarken als Hilfe fur die manuelle Ausrichtung 
der Spindel beim Anbringen von Unwuchtausgleichsgewichten oder Aus- 
gleichsaussparungen. 

Im Folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Hierbei zeigt: 

Fig. 1 einen Axiallangsschnitt durch eine Auswuchtmaschine fur Werkzeug- 
halter, gesehen entlang einer Linie l-l in Fig. 2; 

Fig. 2 einen Axialquerschnitt durch die Auswuchtmaschine, gesehen ent- 
lang einer Linie 1 1 — ■ I in Fig. 1; 



Fig, 3 eine Schnittansicht der Auswuchtmaschine, gesehen entlang einer 
Linie Ill-Ill in Fig. 2; 

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf eine Schwalbenschwanzfiihrung 
der Auswuchtmaschine; 

Fig. 5 eine Teildarstellung eines Informationstragerrings; 

Fig. 6 eine Teildarstellung einer Variante des Informationstragerrings und 

Fig. 7 eine Teildarstellung einer Variante der Auswuchtmaschine. 

Die in den Fig. 1 bis 3 dargestellte Auswuchtmaschine hat ein als Maschi- 
nenbasis dienendes, der Standsicherheit wegen aus einem schweren Mate- 
rial, beispielsweise Beton oder dgl., gegossenes Gehause 1, das in einer 
von oben zuganglichen Kammer 3 eine von einem Elektromotor 5 angetrie- 
bene Spindeleinheit 7 enthalt. Die Spindeleinheit 7 hat eine hier mit ver- 
tikaler Drehachse 9 angeordnete rotierende Spindel 1 1 , die an ihrem oberen 
Ende einen betriebsmaSig auswechselbaren Kupplungsadapter 13 mit einer 
zur Drehachse 9 zentrischen Aufnahmeoffnung 1 5 fur den Anschluss eines 
auszuwuchtenden, genormten, bei 17 angedeuteten Werkzeughalters 
aufweist. Bei dem Werkzeughalter kann es sich um einen herkommlichen 
Steilkegel-Werkzeughalter oder auch um einen Hohlschaftkegel-Halter 
(HSK-Halter) handeln. Die Spindel 1 1 ist als Hohlspindel ausgebildet und 
enthalt eine nachfolgend noch naher erlauterte Betatigungseinrichtung 1 9, 
die mit Hilfe einer Spannzange 21 den Werkzeughalter 17 wahrend der 
Unwuchtmessung in dem Kupplungsadapter 1 3 halt. Der Kupplungsadapter 
1 3 ist mit Schrauben 23 an der Spindel 1 1 befestigt und entsprechend dem 
Typ des Werkzeughalters austauschbar. 

Die Spindel 1 1 ist mit zwei in axialem Abstand voneinander angeordneten 
Kugellagern 25, 27 in einem rohrzylindrischen Spindelhalter 29 spielfrei 
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gelagert, wobei axiales Lagerspiel durch Vorspannfedern 31 sowie eine die 
Spindel 1 1 umschlieSende Federmutter 33 ausgeglichen wird. 

Der Elektromotor 5 ist achsparallel zur Drehachse 9 neben der Spindel- 
5 einheit 7 angeordnet und zusammen mit dem Spindelhalter 29 auf dersel- 
ben Seite eines im Wesentlichen plattenformigen Verbindungsjochs 35 
angeflanscht. Das Verbindungsjoch 35 hat eine Durchtrittsoffnung 37 fur 
ein auf einer Welle 39 des Elektromotors 5 drehfest sitzendes Riemenrad 
41 sowie eine weitere Durchtrittsoffnung 43 fur die Spindel 11, die an 
10 ihrem dem Kupplungsadapter 13 abgewandten Ende ein weiteres Riemen- 
rad 45 tragt. Ein Endlosriemen-Antrieb 47 stellt die Antriebsverbindung 
zwischen den Riemenradern 41 , 45 und damit zwischen dem Elektromotor 
5 und der Spindel 1 1 her. Da der Antriebsriemen 47 nahe dem Verbin- 
dungsjoch 35 verlauft, ist die Antriebsverbindung vergleichsweise steif. Da, 
15 wie nachfolgend noch erlautert wird, die Winkelbestimmung des zu mes- 
senden Unwuchtvektors unmittelbar an der Spindel 1 1 erfolgt und nicht 
wie bei herkommlichen Unwuchtmessvorrichtungen am Elektromotor, kann 
der Antriebsriemen in gewissem Umfang auch schlupfen. Es muss also kein 
aufwendiger schlupffreier Zahnriemen benutzt werden. 

20 

Die aus dem Elektromotor 5 und der Spindeleinheit 7 bestehende Bau- 
gruppe ist mittels einer losbar am Spindelhalter 29 befestigten Halterauf- 
nahme 49 am Gehause 1 gehalten. Die Halteraufnahme 49 umfasst zwei 
im Wesentlichen plattenformige Halterelemente 51, 53, die uber mehrere 

25 Blattfederelemente 55 (Figur 2) im Abstand voneinander angeordnet und 
aneinander befestigt sind. Die Blattfederelemente 55 verlaufen in zuein- 
ander und zur Drehachse 9 parallelen Ebenen, so dass die Blattfederele- 
mente 55 in Abstandrichtung der Halterelemente 51, 53 wie auch in ver- 
tikaler Richtung steif sind, wahrend die Halterelemente 51 , 53 in horizonta- 

30 ler Richtung durch Unwucht-Fliehkrafte geringfugig auslenkbar sind. Be- 
nachbart dem oberen Ende der Spindel 1 1 einerseits und benachbart dem 
unteren Ende der Spindel 1 1 andererseits sind zwischen paarweise von den 
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Halterelementen 51 , 53 auf das jeweils andere Halterelement zu abstehen- 
den Vorsprungen 57, 59 der Halterelemente 51, 53 je einer von zwei 
Kraftsensoren 61 eingespannt, die die von der Spindeleinheit 7 in horizon- 
taler Messrichtung uber die Halterelemente 51 , 53 auf die am oberen Ende 

5 und am unteren Ende der Spindeleinheit 7 ausgeubten Unwuchtkrafte 
messen. Die Kraftsensoren 61 liegen zur Vermeidung von Querkraften uber 
Auflagekugeln 63 gelenkig an den zugeordneten Vorsprungen 57, 59 an. 
An einem der Halterelemente, in der Fig. 2 dargestellt dem Halterelement 
51, ist zusatzlich zum Vorsprung 57 ein weiterer Vorsprung 65 vorgese- 

10 hen, zwischen die der Vorsprung 59 des anderen Halterelements 53 greift. 
Zwischen die Vorsprunge 65 und 59 ist ein elastisches Vorspannelement 
67 eingespannt, welches fur eine gewisse Vorspannung des Kraftsensors 
61 sorgt. In der Messrichtung sich gegenuberliegende Einstellschrauben 
69, 71 in den Vorsprungen 57 bzw. 65 erlauben eine Positionsjustierung 

15 des Kraftsensors 61 und eine Justierung der Vorspannkraft des Vorspann- 
elements 67. Jeder der beiden Kraftsensoren 61 und das ihm zugeordnete 
federnde Vorspannelement sind in Serie zueinander an einem der beiden 
Halterelemente vorgespannt abgestutzt, wahrend das andere Halterelement 
im Kraftweg zwischen dem Kraftsensor 61 und dem Vorspannelement 67 

20 an dem Kraftsensor 61 abgestutzt ist. Auf diese Weise ist sichergestellt, 
dass der Reaktionskraftweg des Vorspannelements 67 sich unmittelbar 
uber ein einzelnes der Halterelemente schliefct und die Blattfederelemente 
55 nicht belastet werden. Die Blattfederelemente 55 sind paarweise den 
Kraftsensoren 61 zugeordnet und liegen sich gleichfalls paarweise in Mess- 

25 richtung gegenuber. SchlieSlich sind auch die Vorspannelemente 67 zur 
Vermeidung von Querkraften zwischen Spitzen gelenkig gelagert, wie dies 
beispiels weise Fig. 2 zeigt. 

Die am oberen und am unteren Ende der Spindeleinheit 7 im Abstand 
30 voneinander angeordneten Kraftsensoren 61 sind bezogen auf eine zur 
Kraftrichtung senkrechte Axiallangsebene der Spindel 1 1 an den beiden 
Halterelementen 51, 53 gespiegelt abgestutzt. Wie Fig. 2 fur den oberen 
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Kraftsensor 61 zeigt, stutzt sich dieser bezogen auf die Drehachse 9 im 
Uhrzeigersinn gesehen an dem Vorsprung 59 des spindelseitigen Halter- 
elements 53 und gegen den Uhrzeigersinn gesehen am Vorsprung 57 des 
gehauseseitigen Halterelements 51 ab. Deruntere Kraftsensor 61 hingegen 

5 ist im Uhrzeigersinn gesehen am gehauseseitigen Halterelement 51 und 
gegen den Uhrzeigersinn gesehen am spindelseitigen Halterelement 53 
abgestutzt. Dementsprechend schlieBt sich der Reaktionskraftweg des dem 
unteren Kraftsensor 61 zugeordneten Vorspannelements 67 uber das 
spindelseitige Halterelement 53. Es versteht sich, dass die Abstutzweise 

10 des unteren und des oberen Kraftsensors 61 vertauscht sein kann. Vorteil 
dieser Anordnungsweise ist, dass bei einer Kippbewegung der Spindel 1 1 
beide Kraftsensoren 61 gleichsinnig entweder druckbelastet oder druck- 
entlastet werden. Kraftrichtungsabhangige Kennlinienunterschiede der 
Kraftsensoren beeinflussen dementsprechend das Messergebnis nicht. Es 

15 versteht sich, dass die Vorspannelemente 67 der beiden Kraftsensoren 61 
gleichfalls auf gegenuberliegenden Seiten der genannten Axiallangsschnitt- 
ebene angeordnet sind. 

Ebenso wie die Spindeleinheit 7 und der Elektromotor 5 zu einer fur sich 
20 vormontierten Baugruppe zusammengefasst sind, ist auch die Halterauf- 
nahme 49 mit den zwischen den Halterelementen 51, 53 angeordneten 
Kraftsensoren 61 zu einer zweiten vormontierten Baugruppe vereinigt, die 
als vormontierte Baugruppe an dem Gehause 1 befestigt ist. Das Halter- 
element 51 ist hierzu mittels Schrauben 73, die uber Locher 75 in dem 
25 Halterelement 53 hindurch zuganglich sind, an dem Gehause 1 ange- 
schraubt (Figur 3). 

Die aus der Spindeleinheit 7 und dem Elektromotor 5 bestehende Bau- 
gruppe ist ihrerseits mittels einer allgemein mit 77 bezeichneten Schwal- 
30 benschwanzfuhrung indexiert, d.h. in einer vorbestimmten Position relativ 
zu der Halteraufhangung 49 an deren gehausefernen Halterelement 53 
losbar befestigt. Die Schwalbenschwanzfuhrung 77 hat an dem Halter- 




- 15 - 

element 53 eine achsparallel zur Drehachse 9 sich erstreckende Schwal- 
benschwanznut 79, in der ein Schwalbenschwanzkeil 81 langsverschiebbar 
gefuhrt ist. Der Schwalbenschwanzkeil 81 ist mit Hilfe mehrerer in Langs- 
richtung der Schwalbenschwanzfuhrung 77 verteilter und quer zur Langs- 
5 richtung einstellbarer Klemmschrauben 83 fixierbar. 

Wie Figur 4 zeigt, haben sowohl die Schwalbenschwanznut 79 als auch 
der Schwalbenschwanzkeil 81 mehrere Bajonettaussparungen 85 bzw. 87, 
die die Schwalbenschwanznut 79 und den Schwalbenschwanzkeil 81 in 

10 Langsrichtung segmentieren. Figur 4 zeigt in ihrer rechten Halfte die 
Schwalbenschwanzfuhrung 77 in ihrer indexierten Endposition, in welcher 
ein an dem Halterelement 53 vorgesehener Anschlagstift 89 die Endposi- 
tion der Spindeleinheit 7 relativ zur Halteraufhangung 49 in Verschieberich- 
tung der Schwalbenschwanzfuhrung 77 festlegt. Die Segmente des 

15 Schwalbenschwanzkeils 81 uberlappen hierbei die Segmente der Schwal- 
benschwanznut 79- Die Bajonettaussparungen 85, 87 erlauben das Anfu- 
gen der Spindeleinheit 7 quer zur Verschieberichtung der Schwalben- 
schwanzfuhrung 77 nahe ihrer Endposition, da, wie Figur 4 in ihrer linken 
Halfte zeigt, die Bajonettaussparungen 85, 87 Durchbrechungen fur die 

20 Segmente der Bajonettnut 79 bzw. des Bajonettkeils 81 bilden. Die Seg- 
mentierung der Schwalbenschwanzfuhrung 77 erleichtert die Montage 
erheblich. 

Der uber die Spindeleinheit 7 an der Halteraufnahme 49 hangende Elek- 
25 tromotor 5 ubt auf die Kraftsensoren 61 ein Kragmoment aus, welches von 
evtl. Unwuchtschwingungen des Elektromotors 5 moduliert wird. Der sich 
daraus ergebende Messfehler kann gemindert werden, wenn der Momen- 
tenarm des Kragmoments soweit als moglich verringert wird, der Elek- 
tromotor 5 also moglichst nahe an die durch die Kraftmessrichtung der 
30 Kraftsensoren 61 verlaufende Vertikalebene angenahert wird. Wie bei- 
spielsweise Fig. 2 zeigt, ist hierzu die die Drehachsen 9 der Spindel 1 1 und 
die nicht naher bezeichnete Drehachse des Elektromotors 5 enthaltende 
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Ebene so angeordnet, dass sie quer zu einer senkrecht zur Kraftmessrich- 
tung verlaufenden Axiallangsschnittebene der Spindel 1 1 verlauft. Soweit 
es der Bauraum zulasst, kann der Zwischenwinkel dieser Ebenen ggf . auch 
kleiner als 90° gewahlt sein. 

5 

Eine weitere Verringerung des Momentenarms wird erreicht, indem der 
Schwalbenschwanzkeil 81 innerhalb der Zylinderkontur des Spindelhalters 
29 liegt, also in den zylindrischen AuSenmantel des Spindelhalters 59 
eingearbeitet ist, Diese MaBnahme vereinfacht daruber hinaus die Her- 
io stellung. 

Die nicht naher dargestellte elektronische Steuerung der Unwuchtmessvor- 
richtung ist einschlieSlich der zugehorigen Bedienelemente in einer pult- 
artigen Kammer 91 des Gehauses 1 untergebracht. Fur die Ermittlung der 

is Unwucht nach GroSe und Winkellage mussen der Steuerung Informationen 
sowohl uber eine vorbestimmte Bezugsposition, d.h. eine Nullpunktdreh- 
stellung der Spindel 1 1 relativ zu dem Spindelhalter 29 und damit relativ zu 
dem Gehause 1 als auch eine Information fur die GroBe der Drehwinkel- 
abweichung der momentanen Drehstellung der Spindel 11 von dieser 

20 Bezugslage ubermittelt werden. Hierzu ist an dem oberen, den Kupplungs- 
adapter 13 tragenden Ende der Spindel ein Informationstragerring 93 
befestigt, der auf seiner kreiszylindrischen AuSenflache ringformig einen 
Magnetbandabschnitt 95 tragt. Auf den Magnetbandabschnitt 95 sind in 
gleichbleibenden WinkelmaBabstanden magnetische Winkelinformationen 

25 geschrieben, die von einer an dem Spindelhalter 29 losbar befestigten 
Lesekopfanordnung 97 gelesen und der Steuerung zugefuhrt werden. Der 
Magnetbandabschnitt 95 tragt sowohl den Drehwinkel reprasentierende 
Informationen als auch die Information fur die Nullpunktdrehstellung. 
Wenngleich beide Informationsarten in einer gemeinsamen Spur des Ma- 

30 gnetbandabschnitts 95 aufgezeichnet sein konnen, so sind doch bevorzugt 
zwei nebeneinanderliegende Informationsspuren 99 (Figur 5) vorgesehen, 
von denen eine die Drehwinkelinformation und die andere die Nullpunkt- 




- 17 - 

drehstellungsinformation enthalt. Die Lesekopfanordnung 97 hat dement- 
sprechend zwei den einzelnen Spuren 99 zugeordnete Lesekopfe. 

Der Magnetbandabschnitt 95 ist in Umfangsrichtung geschiossen, wobei, 
5 wie Figur 5 zeigt, seine aneinanderstoSenden Enden in der Bandebene 
schrag geschnitten sind und einen unter einem spitzen Winkel zur Um- 
fangsrichtung des Rings 93 verlaufenden SchragschnittstoS 101 bilden. Die 
magnetischen Informationen werden nach dem Auf kleben des Magnetband- 
abschnitts 95 auf den Informationstragerring 93 geschrieben. Dies hat den 
10 Vorteil, dass trotz des Schragschnittstofces 101 auch in diesem Bereich 
Magnetinformationenaufgezeichnet werden konnen. Der SchragschnittstoS 
101 verkurzt allenfalls die axiale Hohe der fur die Aufzeichnung zur Ver- 
fugung stehenden Spur. 

15 Auf der von oben her zuganglichen Flache des Informationstragerrings 93 
sind optische Winkelgradmarkierungen, beispielsweise in Form radialer 
Striche 103 angebracht, die es dem Benutzer ermoglichen, die Spindel 
manuell relativ zur Bezugslage auszurichten. 

20 Der in den Kupplungsadapter 13 eingesetzte Werkzeughalter 17 wird im 
Betrieb von der Zange 21 fixiert. Zur Betatigung der Zange 21 ist die Spin- 
del 1 1 an ihrem unteren Ende durch einen Deckel 105 (Figur 1) verschlos- 
sen und bildet einen Druckluftzylinder, in welchem ein Druckluftkolben 1 07 
fur die Betatigung der Zange 21 abgedichtet verschiebbar ist. Die Druck- 

25 luftzuf uhr erfolgt uber eine zentrische, in standigem Dreheingriff sich befin- 
dende Druckluft-Drehkupplung 109 am Deckel 105. Die Kupplung 109 ist 
an einem Tragarm 111 gehalten, der seinerseits innerhalb des vom An- 
triebsriemen 47 umschlossenen Bereichs angeordnet und an dem Verbin- 
dungsjoch 35 und damit an dem Spindelhalter 29 befestigt ist. Auf diese 

30 Weise wird erreicht, dass der Antriebsriemen 47 gewechselt werden kann, 
ohne dass der Tragarm 111 demontiert werden muss. Da die Drehkupplung 
1 09 an dem die Spindel 1 1 fuhrenden Spindelhalter 29 befestigt ist, Radial- 
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bewegungen der Spindel 1 1 also begleitet, kann die Drehkupplung anders 
als im Fall von WO 00/45983 standig in Eingriff sein. Zur weiteren Erlaute- 
rung eines geeigneten Ausfuhrungsbeispiels der Zange 21 und deren Betati- 
gungsorgane wird auf WO 00/45983 Bezug genommen. 

5 

Im Folgenden werden Varianten der vorstehend anhand der Fig. 1 bis 5 
erlauterten Unwuchtmessvorrichtung beschrieben. Gleichwirkende Kom- 
ponenten sind mit den Bezugszahlen der Fig. 1 bis 5 bezeichnet und zur 
Unterscheidung mit einem Buchstaben versehen. Zur Erlauterung des 
10 Aufbaus und der Wirkungsweise wird auf die Beschreibung der Fig. 1 bis 5 
Bezug genommen. Es versteht sich, dass nicht dargestellte Komponenten 
dieser Figuren auch in den Varianten vorhanden sein konnen. 

Fig. 6 zeigt eine Variante einer sowohl eine Drehwinkelinformation als auch 
15 eine Nullpunkt-Drehstellungsinformation liefernden Messanordnung. Am 
oberen Ende der Spindel ist wiederum ein Informationstragerring 93a an- 
geordnet, von dessen Umfang eine mit optischen Winkelinformationen 
versehene Ringscheibe 113 radial absteht. Die Winkelinformationen sind 
wiederum in zwei nicht naher dargestellten, radial nebeneinander angeord- 
20 neten Spuren aufgezeichnet und werden von der optischen Lesekopfanord- 
nung 97a im Durchlichtverfahren gelesen. 

Es versteht sich, dass die optischen Informationen auch im Auflichtver- 
fahren, d.h. reflektierend, gelesen werden konnen. Andererseits kann die 

25 Ringscheibe 113 anstelle optischer Informationen auch magnetische Infor- 
mationen tragen, wie die Umfangsinformation im Fall der Fig. 5 auch op- 
tisch lesbar sein kann. Auch im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 tragt der 
Informationstragerring auf seiner von oben her zuganglichen Flache op- 
tische Winkelgradmarkierungen 103a fur die manuelle Ausrichtung der 

30 Spindel zur Bezugslage. 
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Fig. 7 zeigt eine Variante der zwei fur sich vormontierte Baugruppen um- 
fassenden Unwuchtmessvorrichtung. Auch in dieser Ausfuhrungsform 
bilden der Elektromotor 5b und die Spindeleinheit 7b eine vormontierte 
Baugruppe und sind gleichachsig radial nebeneinander an ihren unteren 
Enden an dem Verbindungsjoch 35b angeflanscht. Fur die Antriebsver- 
bindung sind Riemenscheiben 41 b, 45b vorgesehen, Qber die der Riemen 
47b lauft. Diese Baugruppe ist mittels der Schwalbenschwanzverbindung 
77b losbar an der zweiten vormontierten Baugruppe, bestehend aus der 
Halteraufhangung 49b und der Sensoranordnung 61b indexiert befestigt. 
Die Schwalbenschwanzverbindung 77b hat wiederum eine Schwalben- 
schwanznut 79b und einen Schwalbenschwanzkeil 81b und kann entspre- 
chend der in Verbindung mit den Figuren 1 bis 5 erlauterten Ausfuhrungs- 
form bajonettartig segmentiert und durch Klemmschrauben 83b fixiert sind. 

Im Unterschied zu der vorstehend erlauterten Ausfuhrungsform erfassen 
die zwischen Halterelementen 51b, 53b gehaltenen Kraftsensoren 61b 
Unwuchtkrafte, in Richtung des Abstands der Halterelemente 51b, 53b und 
sind hierzu einstuckig mit einer U-formigen Schenkelfeder 115 verbunden. 
Die Schenkelfeder 115 nimmt das Kragmomentder an dem Halterelement 
53b befestigten Baugruppe aus Motor 5b und Spindeleinheit 7b auf . Auch 
hier ist zur Minderung des Momentenarms der Elektromotor 5b zur Schen- 
kelfeder 115 hin angenahert eingebaut. Es versteht sich, dass auch in 
dieser Ausfuhrungsform zwei Kraftsensoren in Richtung der Drehachse 9b 
gegeneinander versetzt angeordnet sein konnen, um Kippschwingungen 
erfassen zu konnen. Die Aufhangung der Kraftsensoren 61b zwischen den 
Halterelementen 51b, 53b kann der Variante der Figuren 1 bis 5 entspre- 
chen. 
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Anspriiche 

Vorrichtung zum Messen der Rotationswucht eines Gegenstands, 
umfassend 

eine Spindeleinheit (7) mit einem Spindelhalter (29) und einer 
an dem Spindelhalter (29) um eine Drehachse (9) drehbar 
gelagerten, an einem ihrer beiden Enden eine Kupplung (13) 
zur Befestigung des Gegenstands (1 7) tragenden Spindel (11), 
eine den Spindelhalter (29) in einer vorbestimmten Messrich- 
tung fur Unwuchtkrafte auslenkbar fuhrende Halteraufhan- 
gung (49) zur Befestigung der Spindeleinheit (7) an einer 
Maschinenbasis (1), 

einen die Spindel (11) rotierend antreibenden Elektromotor (5) 
und 

eine bei Rotation der Spindel (11) die Unwuchtkraft in der 
vorbestimmten Messrichtung messende Sensoranordnung 
(61), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spindeleinheit (7) und der Elektromotor (5) zu einer ersten vor- 
montierten Baugruppe und die Halteraufhangung (49) und die Sen- 
soranordnung (61) zu einer zweiten vormontierten Baugruppe ver- 
einigt sind und dass die beiden Baugruppen einander indexiert zu- 
geordnete Verbindungselemente (77) fur die betriebsmafcig losbare 
Befestigung der Baugruppen aneinander tragen. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Elektromotor (5) gegen die Drehachse (9) der Spindel (11) versetzt 
achsparallel neben der Spindel (1 1) angeordnet und an dem Spindel- 
halter (29) befestigt ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Elektromotor (5) so angeordnet ist, dass eine die Drehachsen des 
Elektromotors (5) und der Spindel (11) enthaltende Ebene gegen eine 
zur vorbestimmten Messeinrichtung senkrechte Axiallangsebene der 
Spindel (11) geneigt ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Elektromotor (5) und der Spindelhalter (29) auf 
derselben Seite eines gemeinsamen Verbindungsjochs (35) an die- 
sem angeflanscht sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
der Befestigungskupplung (13) feme Ende der Spindel (11) mittels 
eines Endlos-Antriebsriemens (47) in Antriebsverbindung mit dem 
Elektromotor (5) steht. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Befestigungskupplung (13) der Spindeleinheit (1) 
eine pneumatische Betatigungsvorrichtung aufweist, deren Druck- 
luftzufuhrung eine am Spindelhalter (29) gehaltene, in standigem 
Dreheingriff mit der Spindel (5) stehende Druckluft-Drehkupplung 
umfasst. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Druckluft-Drehkupplung (109) zentrisch zur Drehachse (9) der Spin- 
del (1 1) an einem Tragarm (111) vorgesehen ist, der ausschliefclich 
innerhalb des vom Antriebsriemen (47) umschlossenen Bereichs 
angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Halteraufhangung (49) zwei in der vorbestimmten 
Messrichtung auslenkbar miteinander verbundene Halterelemente 
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(51, 53) umfasst, von denen eines mit dem Spindelhalter (29) und 
das andere mit der Maschinenbasis (1) verbindbar ist und dass die 
Sensoranordnung (61) wenigstens einen zwischen den beiden Hal- 
terelementen (51, 53) gehaltenen Kraftsensor aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Halterelemente (51, 53) im Abstand voneinander angeordnet und 
von wenigstens einem in Abstandsrichtung steifen, querdazu zumin- 
dest in Messrichtung flexiblen Abstandhalter (55), insbesondere 
mehreren solcher Abstandhalter (55) aneinander gehalten sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abstandhalter (55) als Blattfedern ausgebildet sind, deren Blattfeder- 
ebene senkrecht zur Messrichtung verlauft. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Halterelemente (51, 53) paarweise aufeinander zu abste- 
hende Vorsprunge (57, 59) haben, zwischen welchen der Kraftsen- 
sor angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Halterelemente (51 b, 53b) im Abstand voneinander angeordnet sind 
und von wenigstens einem in der die Messrichtung definierenden 
Abstandrichtung flexiblen, quer dazu im Wesentlichen steifen Ab- 
standhalter (115) aneinander gehalten sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abstandhalter (115) als U-formige Schenkelfeder ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sensoranordnung (61) zwei in Richtung der Dreh- 
achse (9) der Spindel (11) im Abstand voneinander angeordnete, 
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zwischen den beiden Halterelementen (51 , 53) gehaltene Kraftsenso- 
ren aufweist, die bezogen auf eine zur Kraftmessrichtung senkrechte 
Axiallangsebene der Spindel (11) an den beiden Halterelementen 
(51, 53) gespiegelt abgestQtzt sind. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jedem Kraftsensor (61) ein dem Kraftsensor (61) in 
der vorbestimmten Kraftmessrichtung vorspannendes Federelement 
(67) zugeordnet ist. 



10 



1 6. Vorrichtung nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kraftsensor (61) und das ihm zugeordnete Federelement (67) in 
Serie zueinander an einem der beiden Halterelemente (51 , 53) vorge- 
spannt abgestutzt sind und das andere Halterelement (51) im Kraft- 

15 weg zwischen dem Kraftsensor (61) und dem Federelement (67) an 

dem Kraftsensor (61) abgestutzt ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kraftsensor (61) oder/und das Federelement (67) in der 

2 o Kraftmessrichtung beiderseits zwischen Gelenklagern, insbesondere 

Kugeln oder Spitzen, gehalten ist. 

1 8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verbindungselemente (77) der beiden Baugruppen 

25 zur Anlage aneinander bestimmte Fugeflachen (79, 81) aufweisen, 

die eine vorbestimmte Positionierung in der vorbestimmten Mess- 
richtung und wenigstens einer dazu senkrechten Richtung ermogii- 
chen. 

30 19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindungselemente als Schwalbenschwanzfuhrung (77) ausgebil- 
det sind und Klemmmittel (83) zur Fixierung umfassen. 
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20. Vorrichtung nach Anspruch 1 9 f dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verschieberichtung der Schwalbenschwanzfuhrung (77) in Richtung 
der Drehachse (9) der Spindel (11) verlauft. 

5 21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schwalbenschwanzfuhrung (77) Schwalbenschwanz-Fuh- 
rungsflachen (79, 81) aufweist, von denen eine (81) unmittelbar an 
dem Spindelhalter (29) angeformt ist. 

10 22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Spindelhalter (29) im Wesentlichen eine zylindrische AuBenkontur 
hat, die die angeformte Schwalbenschwanz-Fuhrungsflache (81) 
auBen umschlielSt. 

15 23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schwalbenschwanzfuhrung (77) ein Indexier- 
Endanschlag (89) in Verschieberichtung zugeordnet ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 9 bis 23, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass die Schwalbenschwanzfuhrung (77) einander zuge- 

ordnete Schwalbenschwanz-Fuhrungsflachen (79, 81) mit Bajonett- 
Aussparungen (85, 87) aufweist, die ein Zusammenstecken quer zur 
Verschieberichtung der Schwalbenschwanzfuhrung (77) erlauben. 



25 25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verbindungselemente (77) an dem Spindelhalter 
(29) und der Halteraufhangung (49) vorgesehen sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25 oder dem Oberbe- 
30 griff von Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an einem der 

axialen Enden der Spindel (11), insbesondere an dem die Befesti- 
gungskupplung (13) fur den Gegenstand (17) tragenden Ende ein 
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Ringflachenelement (93) befestigt ist, dessen Umfang mit einem 
magnetischen oder optischen Informationstrager (95; 113) sowohl 
fur eine den Drehwinkel reprasentierende Information als auch fur 
eine die Nullpunktsdrehstellung reprasentierende Information ver- 
5 sehen ist und dass mit dem Spindelhalter (29) eine Lesekopfanord- 

nung (97; 97a) zum Lesen dieser Informationen verbunden ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Informationstrager (95; 113) zwei Informationsspuren (99) nebenein- 
ander aufweist, die die Lesekopfanordnung (97; 97a) voneinander 
gesondert abtastet. 

Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Informationstrager als auf den Umfang des Ringflachenele- 
ments (93) aufgeklebter Magnetbandabschnitt (95) ausgebildet ist, 
dessen aneinanderstofcende Enden in der Bandebene schrag ge- 
schnitten sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die 
den Drehwinkel oder/und die Nullpunktdrehstellung reprasentieren- 
den Informationen auch den Bereich des SchragschnittstoBes (101) 
des Magnetbandabschnittes (95) uberlappen. 

Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Informationstrager als im Durchlicht abtastbarer optischer 
Informationstrager, insbesondere in Form einer Ringscheibe (113) 
ausgebildet ist. 

31 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 30, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass das Ringflachenelement (93) auf seiner der Spindel 

(11) abgewandten Flache optische Winkelgradmarkierungen (103) 
aufweist. 
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Zusammenfassung 



Die Unwuchtmessvorrichtung umfasst eine Spindeleinheit (7) mit einem 
Spindelhalter (29) und einer an dem Spindelhalter (29) urn eine Drehachse 
(9) drehbar gelagerten, an einem ihrer beiden Enden eine Kupplung zur 
Befestigung des zu messenden Gegenstands tragenden Spindel (11). Die 
Spindeleinheit (7) ist zusammen mit einem die Spindel (11) antreibenden 
Elektromotor (5) zu einer ersten vormontierten Baugruppe vereinigt. Der 
Spindelhalter ist seinerseits mittels einer Halteraufhangung (49) an einer 
Maschinenbasis (1) losbar befestigt, wobei die Halteraufhangung (49) 
ihrerseits eine vormontierte Baugruppe zusammen mit einer die Unwucht- 
krafte im Betrieb messenden Sensoranordnung (61) vereinigt ist. Fur die 
losbare Befestigung der beiden Baugruppen aneinander sind indexiert 
zugeordnete Verbindungselemente, beispielsweise eine Schwalben- 
schwanzverbindung (77) vorgesehen. Da die beiden Baugruppen vormon- 
tiert sind, konnen sie bei einer Reparatur vor Ort ausgetauscht werden, 
ohne dass es aufwandiger JustiermaBnahmen bedarf . 
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Fig. 2 
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